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Eine modifizierte Methode zur Erfassung der 
Dehydrogenaseaktivität {TTC-Reduktion) im Boden nach 
Herbizidanwendung 
A modified method to examine the dehydrogenase activity (TTC reduction) 
in soil after herbicide treatments 
Von H.-P. Maikornes 
Zusammenfassung 
Da die verschiedenen bisher verwendeten Meßvarianten der 
Dehydrogenaseaktivität (TTC-Reduktion) den Vergleich von 
Ergebnissen erschweren, sollen die vorliegenden Untersu­
chungen einen Beitrag zur Standardisierung leisten. Zu drei 
Böden wurden vier Herbizide so dosiert, daß im Boden bei 
einer angenommenen Eindringtiefe von 5 cm die einfache und 
lOfache Konzentration vorlagen. Bis zu acht Wochen lang 
wurden Bodenproben gewonnen und hieran die Dehydroge­
naseaktivität nach Formazan-Extraktion mit Aceton + Zentri­
fugieren anhand verschiedener Meßvarianten (Bebrütung: 
2 h + Glucose; 4 h bzw. 24 h ohne Glucose; Wellenlängen: 
485 nm; 546 nm) spektralphotometrisch bestimmt. Kurze 
Bebrütungszeiten führten zu niedrigen Aktivitätswerten, 
485 nm verursachte höhere Extinktionen als 546 nm. Trotz­
dem ließen sich mit allen Meßvarianten die unterschiedlichen 
Aktivitätsniveaus der Böden und die meisten Herbizideffekte 
erkennen. 'Flüssig Herbogil' (Dinoterb) sowie die höheren 
Konzentrationen von 'Ustinex KR' (Amitrol + MCPA + 
Methabenzthiazuron) und 'Lentagran' (Pyridat) verursachten 
je nach Boden Hemmungen bis über 40 % , während 'Har­
mony' (Thifensulfuron) nur mäßig wirkte. Im gering aktiven 
Boden waren kurze Bebrütungszeiten wegen niedriger Meß­
werte weniger für eine ökotoxikologische Aussage geeignet. 
Hier traten auch die größten Unterschiede zwischen den mit 
den verschiedenen Meßvarianten ermittelten Herbizideffek­
ten auf. Als Standardmethode wird die Bebrütung für 24 h 
ohne Glucose und die Messung bei 546 nm empfohlen; für 
spezielle Fragestellungen sind auch die anderen Varianten 
geeignet. 
Abstract 
A comparison of results from different dehydrogenase activity (ITC­
reduction) investigations may be difficult, because many methodologi­
cal modifications are used. These investigations, therefore, should 
contribute to standardization. Three agricultural soils were treated 
with a single and 10 times concentration of four herbicides, which 
results from a simulated penetration of the field dosage in 5 cm depth. 
For eight weeks soil was sampled and dehydrogenase activity was 
measured spectrophotometrically after extraction of formazan by 
aceton + centrifugation using several modifications (incubation 
period: 2 hrs +glucose; 4 or 24 hrs - glucose; wavelength: 485 nm; 
546 nm). Short incubation periods always showed low activity levels, 
but in all cases extinction values were higher at 485 nm than at 
546 nm. But nevertheless, the specific activity levels of the soils could 
be observed by all modifications. The same applies to most of the 
herbicide effects. 'Flüssig Herbogil' (dinoterb) as weil as the higher 
concentrations of 'Ustinex KR' (amitrole + MCPA + methabenz­
thiazuron) and 'Lentagran' (pyridate) in soil caused stronger inhibi­
tions (> 40 % ), whereas 'Harmony' (thifensulfuron) was only slightly 
effective. Depending on their low extinction values short-term incuba­
tion seems to be less suitable for ecotoxicological evaluation in inac­
tive soils. In this particular soil the greatest differences occurred after 
the different measurements. For further tests an incubation for 24 hrs 
without glucose and a measurement at 546 nm is recommended as a 
Standard, whereas the other variations may be used only for special 
purposes. 
Einleitung 
Etwa seit ihrer Einführung zur biologischen Untersuchung von 
Böden im Jahre 1956 wird die Dehydrogenaseaktivität auch in 
ökotoxikologischen Untersuchungen eingesetzt (MALKOMES, 
1991a). Der sinnvolle Einsatz dieser Methode und eine ver­
gleichbare Interpretation der Ergebnisse erfordern jedoch 
einige Grundkenntnisse (MALKOMES, 1991c) und eine weitge­
hende Standardisierung der Versuchstechnik (MALKOMES, 
1991b). Eine erneute Modifizierung der bisher verwendeten 
Filtrations-Methode (MALKOMES, 1991b) schien sinnvoll: 
Durch Reduzierung der Bodeneinwaage und Optimierung der 
Extraktion des Indikators Triphenylformazan (TPF) können 
der Chemikalienverbrauch und die zu entsorgenden Abfälle 
verringert werden. Daneben war zu prüfen, welche Überein­
stimmung mit den in der Literatur beschriebenen Methoden­
varianten (z. B. Messung bei verschiedenen Wellenlängen; 
Zusatz von Glucose; verschiedene Bebrütungszeiten) erreich­
bar ist. 
Die von einigen Autoren in den letzten Jahren statt der 
TTC-Reduktion favorisierte Reduktion von INT (Iodnitrote­
trazoliumchlorid) wurde offensichtlich bisher nicht ausrei­
chend auf ihre Verwendbarkeit in ökotoxikologischen Unter­
suchungen getestet (von MERSI und ScHINNER, 1991; SPoT­
HELFER-MAGANA undTHALMANN, 1992) oder erwies sich sogar in 
Vergleichsversuchen als nicht vorteilhafter (BAUER et al., 
1991; MALKOMES, 1991b), so daß derzeit von uns noch keine 
Empfehlung für ökotoxikologische Pflanzenschutzmittelversu­
che ausgesprochen werden kann. 
Material und Methoden 
Für die Laborversuche wurden drei Böden (Tab. 1) ausge-· 
wählt, die an ackerbaulich genutzten Standorten der Umge­
bung Braunschweigs aus der oberen Bodenschicht entnommen 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 45. 1993 
H.-P. MALKOMES, Eine modifizierte Methode zur Erfassung der Dehydrogenaseaktivität 181 
wurden. Sie hatten mindestens ein Jahr lang keine Pflanzen­
schutzmittelanwendung erhalten und waren bereits in zahlrei­
chen Untersuchungen verwendet worden. Die Böden wurden 
auf 2,5 mm gesiebt und bis zur Verwendung einige Wochen 
feldfeucht bei etwa 20 °C gelagert, um eine Anpassung an die 
Versuchsbedingungen zu erreichen. Danach wurden sie mit 
den in Tabelle 2 aufgeführten Herbiziden behandelt, wobei 
'Harmony' nur im BBA- und SD-Boden, 'Ustinex KR' nur im 
BEA-Boden eingesetzt wurde. Die Präparate wurden praxis­
gerecht dosiert, wobei die flächenbezogenen Aufwandmengen 
auf eine angenommene Eindringtiefe von 5 cm in den Boden 
(= einfache Konzentration = lx) bzw. von nur 0,5 cm 
(= lOfache Konzentration = lOx) berechnet wurden. Die 
Präparate wurden in wäßriger Suspension mittels eines Hand­
mixers in die Böden eingemischt. Anschließend wurden die 
Böden in 1-Liter-Plastikgefrierschalen mit geringem Luftzu­
tritt gefüllt und im Dunkeln bei 60 % WKmax ( = maximale 
Wasserkapazität) und 20 °C acht Wochen lang bebrütet. 
Nach vorbestimmten Zeiten wurden Bodenproben entnom­
men und hieran die Dehydrogenaseaktivität (Reduktion von 
Triphenyltetrazoliumchlorid = TTC) als Indikator allgemei­
ner mikrobieller Aktivität gemessen. Die früher beschriebene 
Methode zur photometrischen Bestimmung nach Filtration 
(MALKJM
�
, 1991b) wurde mehrfach modifiziert. Die Ver­
gleicJ,oarkeit er nachfolgend beschriebenen Zentrifugations­
mefhode mit er bisherigen Filtrationsmethode wurde in hier 
nicht dargestellten Vorversuchen ermittelt. 
1 Standardmethode 
a) Reagenzien: Es wurden die gleichen Chemikalien wie bei
der früheren Methode (MALKOMES, 1991b) verwendet.
b) Durchführung: 1 g bzw. beim humosen HE-Boden 0,5 g
des auf 2,5 mm gesiebten Bodens (Trockenmasseäquivalent) 
wurden in 16 x 98 mm große Glaszentrifugenröhrchen mit 
Aluschraubkappen (Firma Schütt) eingewogen. In sehr gering 
aktiven Böden können ggf. 2 g Boden verwendet werden. 
Falls notwendig, wurden die Röhrchen bis zur Verarbeitung 
maximal eine Woche bei +4°C gelagert. Pro Wiederholung 
wurden zwei Röhrchen (Doppelbestimmung) sowie pro 
Variante zusätzlich noch ein Röhrchen für die Blindwertbe­
stimmung benötigt. Anschließend wurden 2 ml einer 
Tab. 1. Wichtige Eigenschaften der Versuchsböden 
Bezeichnung Bodenart Korngrößenverteilung(%) 
Ton Schluff 
BBA IS 12,9 37,7 
Salzdahlum (SD) tL 29,5 35,9 
HB huS 3,4 48,3 
WKmax = maximale Wasserkapazität; 
1) = des trockenen Bodens
0,5 %igen TTC-Lösung in 0,1 mol/l TRIS-Puffer (pH 7 ,6) 
zugegeben. Bei anderen Böden kann die erforderliche TTC­
Konzentration je nach spezifischem Optimalwert (MALKOMES, 
1991c) bis auf etwa 2,5 % ansteigen. Die für die Blindwerte 
vorgesehenen Röhrchen erhielten nur 2 ml TRIS-Puffer. Die 
Röhrchen wurden auf dem Reagenzglasschüttler 5 x 2 Sekun­
den durchgeschüttelt und dann 24 h bei 30 °C im Dunkeln 
bebrütet. Danach wurden pro Röhrchen 5 ml Aceton zuge­
setzt, um die Formazan-Bildung zu unterbrechen und TPF zu 
extrahieren. Hierzu wurden die Röhrchen in den ersten Ver­
suchen fünfmal in Abständen von 30 Minuten je fünfmal über 
Kopf geschüttelt, in den späteren Versuchen zur besseren 
Standardisierung 30 Minuten mit einem Überkopfschüttler 
(Heidolph REAX 2 bei Stellung 7: 73 rpm). Anschließend 
wurde durch 15minütiges Zentrifugieren bei 4000 rpm 
(� 2600 g) und 5 °C (Heraeus Minifuge 2, Rotor S 3350 für 44 
Röhrchen) ein klarer Überstand erhalten, der bei 546 nm 
gegen einen Aceton-Leerwert in einem Spektralphotometer 
(Milton & Roy Comp., Spectronic 501) gemessen wurde. 
Dabei hat sich eine Absaugküvette als vorteilhaft erwiesen. 
Die Meßwerte wurden anhand einer mit TPF erstellten Eich­
kurve in µg bzw. mg TPF umgerechnet. 
2 Modifikationen 
Abweichend von obiger Standardmethode wurde ein Paral­
lelansatz nur 4 h bebrütet, in einem anderen erhielt der Boden 
zusammen mit dem TRIS-Puffer eine Glucose-Zufuhr (0,5 g/ 
100 g Boden) und wurde nur 2 h bebrütet. Die Messung aller 
Varianten erfolgte zusätzlich auch bei 485 nm. 
3 Bemerkungen 
Wegen der Lichtempfindlichkeit der lndikatorchemikalien 
sollte während des gesamten Analysengangs nur gedämpfte 
Helligkeit herrschen. Da Bodenextrakte durch die eingesetz­
ten Pflanzenschutzmittel verfärbt sein können, sind die zuge­
hörigen Blindwerte und nicht die des Kontrollbodens abzuzie­
hen. Bei 485 nm geht außerdem die leichte Gelbfärbung des 
zugesetzten TTC stärker in die Meßwerte ein als bei 546 nm. 
Dies kann - speziell bei niedrigen Meßwerten und demnach 
noch nicht stark umgesetzten TTC-Mengen sowie bei höheren 
Co,g (%) pH Dichte} WKmax 
(in 0,1 N KCl) (kg/dm ) (g/100 g 
Sand Boden) 
49,4 1,2 6,6 1,4 23,7 
34,6 2,2 7,1 1,4 33,4 
48,3 13,4 7,2 0,57 l06,4 
Tab. 2. Angaben zu den mit einfacher Dosierung eingesetzten Herbiziden 
Präparat 
Flüssig Herbogil 1) 
Harmony 75 DF 
Lentagran WP 
Ustinex KR WP 80 
Wirkstoff (Gehaltim Präparat) 
Dinoterb (250 g/1) 
Thifensulfuron methyl (75 % ) 
Pyridat ( 45 % ) 
Amitrol (40%) 
+ MCPA (20%) 
+ Methabenzthiazuron (20 % ) 
Aufwandmenge 
5,5 Vha 
0,03 kg/ha 
3,0 kg/ha 
10,0 kg/ha 
1
) Das Herbizid ist z. Zt. in der Bundesrepublik Deutschland nicht mehr zugelassen
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Konzentration im Boden (TS) bei einer simulierten 
Eindringtiefe von 5 cm (Angaben pro kg) 
BBA,SD HB 
7,86 µl 
42,8 µg 
4,29mg 
14,3 mg 
1 9,30 µl 
10,53 mg 
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Tab. 3. Einfluß von Bebrütungszeit und Wellenlänge auf die kolorimetrisch ermittelten Meßwerte (Extinktion) der Dehydrogenaseaktivität 
(TTC-Reduktion) in verschiedenen Böden ohne Herbizidanwendung (Probenahmetermin 1 Woche) 
Boden Meßvariante Extinktion pro 1 g (BBA, SD) bzw. % der Meßwerte vom jeweils 
0,5 g (HB) Bodeneinwaage zugehörigen BBA-Boden 
Bebrütungszeit (h) Wellenlänge (nm) 
BBA 2 (+ GI) 485 0,057 ± 0,002 100% 
(sL) 4 485 0,044 ± 0,003 100% 
24 485 0,202 ± 0,024 100% 
2 (+ GI) 546 0,034 ± 0,000 100% 
4 546 0,025 ± 0,004 100% 
24 546 0,105 ± 0,012 100% 
SD 2 (+ Gl) 485 0,167 ± 0,005 293% 
(tL) 4 485 0,165 ± 0,009 375% 
24 485 0,621 ± 0,019 307% 
2 (+ Gl) 546 0,090 ± 0,002 265% 
4 546 0,082 ± 0,006 328% 
24 546 0,330 ± 0,010 314% 
HB 4 485 0,237 ± 0,006 539% 
(huS) 24 485 1,138 ± 0,013 563% 
4 546 0,127 ± 0,004 508% 
24 546 0,608 ± 0,004 579% 
Gl = Glucosezusatz 
Tab. 4. Einfluß der Meßvarianten Bebrütungszeit und Wellenlänge auf die Dehydrogenaseaktivität (TTC-Reduktion) in verschiedenen Böden 
ohne Herbizidanwendung 
Boden Meßvarianten Dehydrogenaseaktivität (µg TPF/g Boden) 
Bebrütungszeit Wellenlänge (nm) lW 2W 4W 8W 
BBA 2h(+GI) 485 10,1 ± 0,4 10,3 ± 0,3 8,6 ± 0,4 8,8 ± 0,2 
(lS) 4h 485 7,9 ± 0,5 6,9 ± 0,6 5,6 ± 0,6 3,9 ± 0,0 
24 h 485 36,1 ± 4,2 30,1 ± 2,1 41,5 ± 0,1 35,8 ± 1,0 
2h(+GI) 546 11,9 ± 0,3 10,8 ± 1,2 8,6 ± 0,9 9,2 ± 0,7 
4h 546 8,6 ± 1,3 6,9 ± 0,8 5,5 ± 0,6 5,1 ± 0,0 
24 h 546 36,8 ±4,1 30,3 ± 2,2 44,7 ± 1,7 39,2 ± 1,0 
SD 2h(+Gl) 485 29,9 ± 0,9 20,8 ± 0,4 34,6 ±2,9 21,5 ± 1,4 
(tL) 4h 485 29,6±1,6 25,3 ± 1,1 20,8 ± 3,2 21,5 ± 2,0 
24 h 485 111,4 ± 3,4 91,5 ± 1,8 116,9 ± 1,8 96,5 ± 3,2 
2 h (+GI) 546 31,6 ± 0,8 21,0 ± 0,5 36,8 ±2,8 22,4 ± 1,7 
4h 546 28,8 ± 2,1 26,7 ± 1,0 22,1 ± 3,5 21,7 ± 2,1 
24 h 546 115,8 ± 3,5 92,6 ± 0,9 118,9 ±4,6 102,4 ±4,9 
HB 4h 485 85,0 ± 2,1 90,7 ± 1,1 79,3 ± 3,2 68,1 ± 2,1 
(huS) 24 h 485 408,2 ± 4,7 406,0 ± 5,0 353,3 ± 5,0 318,5 ± 21,5 
4h 546 89,l ± 2,8 93,3 ± 0,7 83,5 ± 4,2 70,9 ± 4,2 
24 h 546 426,6 ± 2,8 423,8 ± 3,2 369,8 ± 2,8 310,8 ± 14,7 
TTC = Triphenyltetrazoliumchlorid; TPF = Triphenylformazan; W = Wochen; GI = Glucosezusatz 
zugesetzten TTC-Konzentrationen - zu scheinbar höherer 
Aktivität führen als bei 546 nm. Es zeigte sich außerdem, daß 
einige der getesteten Zentrifugenröhrchen (z. B. aus Polyallo­
mer) bzw. Schraubverschlüsse (z. B. Plastikschraubkappen) 
zu abweichenden Extinktionswerten führten: Teilweise waren 
die Blindwerte zu hoch und die Meßwerte zu niedrig. Wäh­
rend des gesamten Versuchs muß deshalb streng auf gute 
Standardisierung geachtet werden. Da die Bodeneinwaage 
meistens nur 1 g beträgt, ist ein sorgfältiges Einwiegen erfor­
derlich, wobei eine Fraktionierung des Bodens unbedingt 
vermieden werden muß. 
Alle Behandlungs- und Meßvarianten lagen in dreifacher 
Wiederholung vor. Es wurden Doppelbestimmungen durchge­
führt. Soweit wie möglich wurden bei den Ergebnissen die 
Standardabweichungen angegeben. 
Ergebnisse 
1 Dehydrogenaseaktivität im nicht mit Herbiziden behandel­
ten Boden 
Wie Tabelle 3 zeigt, ließen sich - unabhängig von der Meßva­
riante - verschieden aktive Böden unterscheiden: HB > SD > 
BBA. Die bei 546 nm gemessenen Extinktionen waren allge­
mein nur etwa halb so groß wie die bei 485 nm. Die niedrig­
sten Meßwerte traten bei den kurzen Meßzeiten auf, wobei 
2 h mit Glucose meistens noch über 4 h ohne Glucose lag. 
Generell befanden sich die Werte im gering aktiven BBA­
Boden bei allen kurzen Bebrütungszeiten im untersten Meß­
bereich. 
Wurden die Meßwerte in TPF-Werte umgerechnet, so ergab 
sich normalerweise eine gute Übereinstimmung zwischen den 
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bei 485 nm und 546 nm gemessenen entsprechenden Varian­
ten, doch trat gelegentlich bei 24 h Bebrütung eine Tendenz 
zu höheren Werten bei 546 nm auf (Tab. 4). Die während der 
achtwöchigen Versuchsdauer erwartete Aktivitätsabnahme 
zeigte sich in allen Böden - unabhängig von·der verwendeten 
Wellenlänge - am deutlichsten bei 4 h Bebrütung, was zu 
einer weiteren Verschlechterung der ohnehin niedrigen Meß­
werte im BEA-Boden führte. Bei den beiden anderen Bebrü­
tungsvarianten wurde dieser Effekt offensichtlich gelegentlich 
durch Störungen überdeckt. 
2 Dehydrogenaseaktivität im mit Herbiziden behandelten 
Boden 
a) Vergleich der Herbizideinflüsse bei Standardtestbedin­
gungen
Abbildung 1 zeigt die Wirkung der verschiedenen Herbizide 
auf die unter Standardtestbedingungen ermittelte Dehydroge­
naseaktivität. 'Flüssig Herbogil' verursachte bereits mit der 
einfachen Konzentration in allen Böden deutliche Hemmwir­
kungen, die bei der lOfachen noch stark anstiegen. Das Aus­
maß der Effekte nahm vom HB- über den SD- zum BBA­
Boden zu. 'Lentagran' hemmte mit der höheren Konzentra­
tion im SD- und zeitweise auch im BEA-Boden, 'Harmony' 
wirkte dagegen kaum. Das nur im BEA-Boden eingesetzte 
so 
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Abb. l. Einfluß von vier Herbiziden auf die mittels Standardmethode 
ermittelte Dehydrogenaseaktivität (TIC-Reduktion) in den drei 
Böden 'BBA', 'SD' und 'HB'. 
1 = Kontrolle; 2 = Flüssig Herbogil, 1 x; 3 = Flüssig Herbogil, lüx 
4 = Lentagran, 1x·; 5 = Lentagran lüx; 6 = Harmony, lx 
7 = Harmony, lüx; 8 = Ustinex KR, lx; 9 = Ustinex KR, lüx 
TPF = Triphenylformazan; W = Wochen. 
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'Ustinex' reduzierte die Dehydrogenaseaktivität vor allem mit 
der höheren Konzentration mit zunehmender Versuchszeit 
stärker. 
b) Vergleich der mit unterschiedlichen Meßvarianten ermit­
telten Herbizidwirkungen
Im lehmigen Sandboden (BBA) ließen sich starke Herbizid­
wirkungen, wie sie z. B. 'Flüssig Herbogil' und 'Lentagran' 
(lOx) verursachten, bei allen Meßvarianten beobachten, doch 
traten speziell in der Anfangsphase Unterschiede auf (Abb. 
2). Bei den weniger stark wirkenden Herbiziden (Harmony, 
lOx; Ustinex KR, 1 x) traten in der 24-h-Meßvariante z. T. 
deutlich abgeschwächte Hemmwirkungen auf; teilweise waren 
anfangs sogar Stimulationen zu beobachten. Auch im tonigen 
Lehmboden (SD) ließen sich hemmende Herbizidwirkungen 
bei allen Meßvarianten feststellen. 
Die Unterschiede der relativen Herbizidwirkung zwischen 
den Varianten waren allerdings meistens nicht so ausgeprägt 
wie im vorigen Boden. Die im humosen lehmigen Sandboden 
(HB) nur bei vier Meßvarianten ermittelten Herbizideffekte 
wiesen die geringsten methodisch bedingten Abweichungen 
aller drei Testböden auf. 
Der Vergleich der durchschnittlichen Herbizideffekte der 
einzelnen Meßvarianten zeigte ebenfalls die meisten Überein-
100 
50 
0 
123 456 
100 
U (1 ) S X 
1 
Ha (10x) 
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Abb. 2. Vergleich der relativen Wirkung von vier Herbiziden 
(He = Flüssig Herbogil; Le = Lentagran; Ha = Harmony; Us = 
Ustinex KR) auf die mit verschiedenen Meßvarianten ermittelte 
Dehydrogenaseaktivität (TIC-Reduktion) im lehmigen Sandboden 
(BBA). 
1 = 2 h + Glucose: 485 nm; 2 = 2 h + Glucose: 546 nm; 3 = 4 h -
Glucose: 485 nm; 4 = 4 h - Glucose: 546 nm; 5 =24 h - Glucose: 485 
nm; 6 = 24 h - Glucose: 546 nm; W = Wochen. 
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stimmungen im HB- und SD-Boden (Tab. 5). Gewisse Unter­
schiede traten allerdings im tonigen Lehmboden (SD) zwi­
schen den mit den einzelnen Varianten gemessenen Wirkun­
gen von 'Flüssig Herbogil' auf, wo die Bebrütung für 
2 h + Glucose um bis über 10 % geringere Effekte zeigte als 
die anderen. Im lehmigen Sandboden (BBA) existierten deut­
liche Unterschiede zwischen den mit verschiedenen Varianten 
gemessenen Herbizidwirkungen, wobei die 24-h-Variante 
sogar teilweise keine Hemmungen der Herbizide 'Lentagran', 
'Harmony' und 'Ustinex KR' auswies. Bei den höheren Kon­
zentrationen von 'Flüssig Herbogil' und 'Harmony' war die 
durchschnittliche Hemmwirkung bei 546 nm stärker ausge­
prägt als bei 485 nm, bei 'Lentagran' trat der umgekehrte 
Effekt auf. Allerdings konnte auch bei den beiden anderen 
Böden und der höheren Konzentration von 'Flüssig Herbogil' 
der Unterschied zwischen 485 nm und 546 nm wenigstens als 
Tendenz beobachtet werden. 
Diskussion 
Weitgehend unabhängig von der verwendeten Meßvariante 
ließen sich mit der hier vorgestellten, nur kleine Bodenmen­
gen benötigenden Zentrifugationsmethode wie bei früheren 
Messungen (MALKOMES, 1991c) unterschiedliche Niveaus der 
Dehydrogenaseaktivität in den einzelnen Böden erkennen: 
Ansteigende Humus- und Schluff- bzw. Tongehalte erhöhten 
die Aktivität. Die Dehydrogenaseaktivität lag zu Versuchsbe­
ginn im tonigen Lehmboden (SD) etwa dreimal und im humo­
sen Sandboden (HB) fünfmal so hoch wie im lehmigen Sand 
(BBA) und nahm mit der Zeit ab. Dies war allerdings bei 
kurzen Bebrütungszeiten in den beiden humusarmen Böden 
(BBA, SD) klarer ausgeprägt. 
Bebrütungszeiten ab 12 h bergen die Gefahr eines Keim­
zahlanstiegs und entsprechend geänderter mikrobieller Aktivi­
täten, besonders wenn organische Stoffe zugesetzt werden 
(THALMANN, 1968). Dementsprechend wurden bei längeren 
Bebrütungen mit Glucose oft stark erhöhte Werte gemessen 
(K1ss und BoARU, 1965; BECKMANN, 1977). Glucose kann 
jedoch auch, ohne die Zellvermehrung zu stimulieren, als 
Elektronendonator die Dehydrogenaseaktivität erhöhen, 
wobei von einer potentiellen Aktivität gesprochen wird 
(DRAGAN-BULARDA et al., 1984). Es zeigte sich, daß die 
Dehydrogenaseaktivität im Boden nach Glucosezusatz unter 
sonst gleichen Bedingungen auch auf den Gehalt an N, P und 
K reagiert (LENHARD, 1962). Höhere TTC-Gehalte bis 2 % 
scheinen - zumindest in Reinkulturen - das Mikrobenwachs­
tum zu hemmen (ZEMJANTS und HoYT, 1960) und hätten damit 
vor allem bei längeren Bebrütungszeiten eine größere Bedeu­
tung. TREVORS (1984) macht indessen darauf aufmerksam, 
daß zur Bestimmung der Dehydrogenase im Boden kein Sub­
stratzusatz notwendig ist und selbst kurze Bebrütungszeiten 
(6 h) mit Glucose eine konstante Formazan-Bildungsrate auf­
weisen, was auf geringe Störanfälligkeit gegen Zellvermeh­
rung hindeutet. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen im Boden 
ohne Glucose bis 24 h ebenfalls eine etwa konstante Forma­
zan-Bildungsrate, so daß die Gefahr von Fehlmessungen 
infolge einer Populationsveränderung gering ist. Ein Vergleich 
der Kurzzeitmessungen (2 h mit bzw. 4 h ohne Glucose) zeigt 
jedoch, daß zwar kaum die Gefahr von unrealistischen Mes­
sungen infolge Glucose-bedingter Zellvermehrung besteht, 
doch scheint - speziell im lehmigen Sandboden (BBA) - das 
zu Versuchsbeginn noch in etwa vergleichbare Aktivitätsni­
veau mit der Zeit zugunsten der Glucose-Variante verschoben 
zu werden. Möglicherweise steht dies im Zusammenhang mit 
der Abhängigkeit der Dehydrogenaseaktivität vom Nährstoff­
gehalt (LENHARD, 1962), da der Nrn ;11-Gehalt üblicherweise 
während eines Laborversuchs infolge eines Biomasseabbaus 
ansteigt. 
Nachteilig wirkte sich in den gering aktiven Böden die kurze 
Bebrütung (2 h mit bzw. 4 h ohne Glucose) aus, da die 
Meßwerte bereits im unteren noch vertretbaren Meßbereich 
liegen. 
Tab. 5. Vergleich der über 4 Termine (1, 2, 4, 8 Wochen) mit verschiedenen Meßvarianten ermittelten Durchschnittswerte der Dehydrogenase-
aktivität der herbizidbehandelten Böden mit den Kontrollböden 
Boden Behandlung durchschnittliche relative Herbizidwirkung (% der Kontrolle) 
2 h + GI 4h 24 h Gesamt-0 0 
485 nm 546 nm 485 nm 546 nm 485 nm 546 nm 485 nm 546 nm 
BBA He (lx) 39,8% 36,1 % 27,8% 23,3% 37,4% 37,9% 33,7% 35,0% 32,4% 
(IS) He (lüx) 20,5% 11,5% 33,5% 16,1 % 14,7% 15,7% 18,7% 22,9% 14,4% 
Le (lx) 79,5% 79,7% 85,2% 94,1 % 106,7 % 104,4% 91,6% 90,5% 92,7% 
Le (lüx) 55,4% 78,8% 51,4% 55,7% 74,6% 74,1 % 65,0% 60,5% 69,5% 
Ha (lx) 79,5% 76,6% 77,4% 78,5% 104,9% 104,6% 86,9% 87,3% 86,6% 
Ha (lüx) 77,9% 51,2% 77,7% 74,5% 103,6 % 104,7% 81,6% 86,4% 76,8% 
Us (lx) 76,4% 78,0% 65,3% 68,4% 100,8 % 99,8% 81,4% 80,8% 82,1 % 
Us (lüx) 44,6% 40,8% 28,6% 27,9% 60,6% 58,3% 43,5% 44,6% 42,3% 
SD He (lx) 79,8% 79,5% 60,2% 60,2% 63,3% 63,5% 67,7% 67,8% 67,7% 
(tL) He (lOx) 30,7% 19,4% 25,0% 10,4% 20,0% 16,3% 20,3% 25,2% 15,4% 
Le (1 x) 97,2% 97,2% 92,5% 91,7% 94,2% 94,4% 94,5% 94,6% 94,4% 
Le (lüx) 77,7% 78,7% 71,6% 72,1 % 77,7% 79,6% 76,2% 75,7% 76,8% 
Ha (lx) 97,9% 98,6% 96,1 % 94,7% 99,2% 98,5% 97,5% 97,7% 97,3% 
Ha (lüx) 100,1 % 100,3 % 90,0% 89,5% 100,6 % 99,7% 96,7% 96,9% 96,5% 
HB He (lx) 78,4% 77,9% 80,0% 81,4% (79,4 % ) (79,2 % ) (79,6 % ) 
(huS) He (lüx) 29,6% 22,2% 32,1 % 31,0% (28,7 % ) (30,8 % ) (26,6 % ) 
Le (1 x) 95,6% 94,7% 95,3% 97,1 % (95,7%) (95,4 % ) (95,9 % ) 
Le (lüx) 88,4% 87,4% 95,0% 96,5% (91,8 %) (91,7%) (91,9 % ) 
GI= Glucosezusatz; He = flüssig Herbogil; Le = Lentagran WP;:Ha = Harmony 75 DF; Us = Ustinex KR WP 80 
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Die meistens bis 10 % ige Streuung der Ergebnisse l ag 
jedoch noch im tolerierbaren Bereich . Als störe·nd kann sich 
die gelbliche Eigenfärbung von noch nicht reduziertem TIC 
sowie im vorliegenden Fal l  die des Herbizids 'Flüssig Herbo­
gil' spezie l l  bei der Formazan-Messung bei 485 nm auswirken ,  
wo höhere Aktivitäten vorgetäuscht werden . 
Mit al len Meßvarianten ließen sich biozide Effekte der 
beiden Dosierungen von 'Flüssig Herbogi l '  sowie der höheren 
Konzentrat ionen von ' Lentagran' und 'Ustinex KR' erkennen. 
Für 'Flüssig Herbogil' werden damit Literaturangaben weitge­
hend bestätigt (MALKOMES , 1989 , 199 1b/c , 1992 ; FRANK und 
MALKOMES , 1990 ; HA RDEN et al . ,  1992) . Über die ökotoxiko­
logische Wirkung von 'Lentagran' ist sehr wenig bekannt .  Die 
bisherigen Ergebnisse (MALKOMES, 1992) deuten die Notwen­
digkeit weiterer Untersuchungen an. Die relativ geringe Wir­
kung von 'Harmony' deckt sich in etwa mit Angaben von 
HELWEG und ELMHOLT ( 1988) und MALKOMES ( 1992) . Über 
'Ustinex KR' scheinen keine ökotoxikologischen Angaben 
verfügbar zu sein ,  so daß die beobachteten Hemmwirkungen 
Anregung zu weiteren Untersuchungen geben sollten . Aus 
einer Beurteilung der am Präparat betei l igten Wirkstoffe 
(DoMSCH , 1992) lassen sich jedoch kaum stärkere Effekte auf 
die Bodenmikroflora able iten . 
Für ökotoxikologische Versuche von Pflanzenschutzmitte ln 
stellt sich die Frage , wie weit die Ergebnisse durch die verwen­
dete Methodik beeinflußt werden .  Wie die vorl iegenden 
Ergebn isse zeigen , sind starke biozide Effekte mit allen Meß­
varianten deutlich zu erkennen .  Das Ausmaß der Wirkungen 
kann jedoch variieren . Besonders im gering aktiven , aber 
empfindlich reagierenden lehmigen Sandboden (BBA) kam es 
- zumindest an einigen Probenahmeterminen - zu deut l ichen
Abweichungen . Dies machte sich besonders bei den Herbizi­
den 'Len tagran ' ,  'Harmony' und 'Ust inex KR' bemerkbar
(Abb . 2) . Da in gering aktiven Böden die alternative Methode
'Kurze Meßzeiten mit und ohne Glucose' wegen der oft niedri­
gen Meßwerte kaum e insetzbar sein dürfte , besteht in der
Praxis die Gefahr variabler Ergebnisse relativ selten .
Insgesamt kann festgestel lt werden ,  daß es unter den ver­
wendeten Versuchsbedingungen bei l angen Bebrütungszeiten 
(bis 24 h )  ohne Glucosezusatz kaum zu - infolge von Popula­
tionsänderungen - verfälschten Ergebnissen kommen dürfte . 
Ähnliches gilt auch für kurze Bebrütungszeiten (bis 2 h) m i t  
Glucose . D ie s  deckt sich in etwa mi t  den von RossEL und 
TARRADELLAS ( 1992) beobachteten Wirkungen von Tribu­
tyltin . 
Der Verfasser empfiehlt aufgrund eigener Erfahrungen für 
ökotoxikologische Untersuchungen von Pfl anzenschutzmi tteln 
auch weiterhin die inzwischen national (ANDERSON et al . ,  
1990) und international (GERBER et al . ,  1991) akzeptierte 
Dehydrogenase (TIC-Reduktion) als empfindlichen Indika­
tor, wobei sowohl die bisherige Filtrations- (MALKOMES ,  
199 1b) a l s  auch die h ier vorgestellte Zentrifugationsmethode 
einsetzbar sind .  Allerdings muß auf eine sehr gute Standardi­
sierung geachtet werden , wobei von den getesteten Meßva­
rianten die Bebrütung für 24 h ohne Glucose und die Forma­
zan-Messung bei 546 nm für die meisten Tests als geeignete 
Methode erscheint. Für spezielle Frageste l lungen kann jedoch 
auch eine der getesteten Vari anten eingesetzt werden , doch 
muß die Bodeneinwaage ggf. der zu erwartenden Aktivität 
angepaßt werden ,  um zu niedrige oder zu hohe Werte zu 
vermeiden . Ein Vergleich mit anderen mikrobiellen Aktivitä­
ten sollte unbedingt durchgeführt werden ,  um Fehlinterpreta­
tionen auszuschl ießen . 
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